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Beschrieben wird ein Verfahren zum Verbinden von 
Werkstucken aus Metallen, Halbmetallen oder deren Ver- 
bindungen, vorzugsweise aus Silizium oder Siliziumdi- 
oxid. Hierzu wird in einem ersten Schritt auf mindestens 
eine der zu verbindenden Flachen eine Flussigkeit aufge- 
bracht, die aus Wasser, einer waBrigen Losung einer 
Base, beispielsweise einem Alkalihydroxid, oder einer 
wa&rigen Losung einer schwachen oder mittelstarken 
Saure, beispielsweise Borsaure, besteht, wobei weitere 
anorganisch chemische Stoffe, wie Alkali phosphate, ent- 
halten sein konnen. Im zweiten Schritt werden die Werk- 
stucke in Kontakt gebracht Im dritten Schritt werden die 
zusammengehaltenen Werkstucke auf eine Temperatur 
aus dem Bereich von 50 e C bis zur niedrigsten Schmelz- 
temperatur bzw. Erweichungstemperatur der vorliegen- 
den Materialien, jedoch maximal bis 600°C, erhitzt Das 
Verfahren eignet sich besonders zum schonenden Verbin- 
den von mikrostrukturierten Bauteilen aus Materialien, 
wie Quarzglas, Silikatglas und Silizium. 
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Beschreibung 



Die Erfindung beschreibt ein Vcrfahren zum Verbinden 
von Werkstiicken, wobei jedes Werkstuck vollsta'ndig oder 
zumindest dessen auBersle Schicht aus einem Material be- 5 
stehu das ein Mel all, ein HalbmetalL vorzugsweise Sili- 
zium, oder eine Metall- oder/ und Halbmetallverbindung, 
vorzugsweise Siliziumdioxid, enthalt. 

Insbesondere in der Mikrotechnik sind Werkstucke aus 
gleichartigen oder verschiedenartigen Materialien mileinan- 10 
der zu verbinden. Oft handelt es sich urn mikrostrukturierte 
Werkstucke aus Materialien wie Silizium, Quarz, Glas oder 
anderen Metallen, Halbmetallen oder deren Verbindungen. 
Die Werkstucke diirfen in der Regel keinen Temperaturen 
ausgesetzt werden, die in der Nahe des Schmelzpunkles 15 
bzw. Erweichungspunkles des am niedrigst schmelzenden 
bzw. erweichenden Materials liegen. Zum einen kSnnen 
durch Vcrformung Mikrostrukturcn bccintrachtigl werden, 
zurn anderen konnen beim Verbinden von Materialien mil 
unterschiedlichen Ausdehnungskoeftizienten hohe innere 20 
Spannungen in dem fertigen Werkstuck auftreten. 

Bekannt sind Verfahren zurn thermischen Verbinden von 
Werkstucken aus Silikatglas oder Quarzglas (Fluri et al. 
Anal. Chern. 68 (1996) 428). So wurden zwei Werkstucke 
aus einem Borosilikalgias bei 650°C verbunden. Zwei 25 
Werkstucke aus Quarzglas wurden bei etwa 1000°C iiber ei- 
nen Zeitraum von 4 bis 6 Stunden rniteinander verbunden. 
Nachteilig ist jedoch die hohe Temperatur, da viele Materia- 
lien zurn Ausrichten der Werkstucke sowohl gegeneinander 
als auch im Ofen nicht verwendel werden konnen. 30 

Nakanishi et al. (Microelectromechanical Systems, Ta- 
gungsband 1997, 299) beschreiben ein Verfahren zum Ver- 
binden von zwei dunnen Quarzplattea bei Raumtemperatur 
Die gereinigten Oberflachen werden eine Minute mil einer 
l%igen FluBsaurelosung angeatzt und anschlieBend init 35 
Wasser gereinigt. Die zu verbindenden Flachen werden an- 
einandergebracht und in den Spalt zwischen den beiden 
Werkstiicken eine l%ige FluBsaurelosung gegeben. Durch 
Aneinanderpressen der Werkstucke wird eine Verbindung 
bei Raumtemperaiur erzielt. Die Anwendung von FiuBsaure 40 
isl jedoch nut hohen VorsichtsmaBnahmen verbunden. 

D. Ando et al. (Microelectromechanical Systems, Ta- 
gungsband 1997, 186) beschreiben ein Verfahren zum direk- 
ten Verbinden von zwei Werkstucken aus Silikatglas, wobei 
zwischen die zu verbindenden Flachen keine HilfsstofFe ein- 45 
gebracht werden. Zunachst werden die gereinigten Oberfla- 
chen zur Erhohung der Hydrophilitat behandelL Anschlie- 
Bend werden die so behandelten Flachen aneinanderge- 
bracht und auf Temperaturen zwischen 200°C und250°Cer- 
hitzt Als entscheidend wird eine geringe Oberflachenrau- 50 
higkeit genannt. So weisen mit Alkaben behandelte Flachen 
wesentlich schlechlere Verbindungseigenschaften auf. 
Nachteilig sind bei diesem Verfahren eine vorgeschaliete 
Behandlung der Oberflachen sowie hohe Anforderungen an 
die Oberfiachenrauhigkeit der Werkstucke. Daruberhinaus 55 
konnen andere Maierialien, wie beispielsweise Quarz, nicht. 
bei solch niedrigen Temperaturen direkt rniteinander ver- 
bunden werden. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren bereit- 
zustellen, welches sich zum schonenden Verbinden von ins- 60 
besondere mikrostrukturierten Werkstucken eignet, wobei 
jedes Werkstuck vollstandig oder zumindest dessen auBerste 
Schicht, die die zu verbindende Flache bildet, unabhangig 
von den anderen Werkstucken aus einem Material besteht, 
das cin Metall, cin Halbmctall, vorzugsweise Silizium, oder 65 
eine Metall- oder/und Halbmetallverbindung, vorzugsweise 
Siliziumdioxid, enthalt 



spruch 1 gelost. Vbneiihafle Ausgestaltungcn sind in den 
Unter an spruchen beschrieben. 

Mit dem Verfahren lassen sich Werkstucke sowohl aus 
gleichartigen als auch aus verschiedenartigen Maierialien 
verbinden. Durch den Einsatz von Temperaturen unterhalb 
der Schmelzpunkte bzw. Erweichungstemperaturen konnen 
auch mikrostrukturierte Bauteile schonend rniteinander ver- 
bunden werden. Beim Einsatz von Materialien mit unter- 
schiedlichen Ausdehnungskoeffizienten konnen innere 
Spannungen klein gehalten werden. Des weiteren kornmen 
keine Stoffe wie FiuBsaure zum Einsatz, deren Handhabung 
nur unter hohen VorsichtsmaBnahmen moglich isL 

Mit dem Verfahren lassen sich Werkstucke verbinden, 
von denen ein oder mehrere Werkstucke ein Metall, Halb- 
metall, vorzugsweise Silizium, oder eine Metall- oder/und 
Halbmetallverbindung, vorzugsweise Siliziumdioxid, und 
Siliziumdioxid, aufweisen. Vorteilhafterweise sind die Ver- 
bindungen Oxide, Nitride oder Carbide, wic beispielsweise 
Aluminiumoxid, Magnesiumaluminat, Siliziumdioxid, Siti- 
ziumnitrid oder Siliziumcarbid. Besonders geeignete Mate- 
rialien sind demnach Quarz, Quarzglas, Quarzgut, Silikat- 
glaser und Silikatglas-Keramiken. Die Werkstucke konnen 
kornplett aus diesen Materialien bestehen. Zumindest sollte 
deren auBere Schicht, die die zu verbindende Rache bildet, 
eines deroben genannten Materialien aufweisen. 

Es konnen aber auch Metalle oder Halbmetalle nach die- 
sem Verfahren rniteinander verbunden werden, deren auBer- 
ste Schicht, die die zu verbindende Flache bildet, chemisch 
umgewandelt isL Beispielsweise eignet sich das Verfahren 
auch zum Verbinden von Silizium, dessen Oberflache eine 
Oxidschicht aufweist. 

Bevorzugt werden die beiden zu verbindenden Werk- 
stucke einen Zeitraum bei einer Temperatur zwischen 100 
und 300°C zusarnmengehalten. Hierbei werden die beiden 
Werkstucke. vorteilhaft mit einem Druck von 0 bis 10 bar an- 
einander gepreBL Als Zeitraum wird eine Dauer von 1 bis 
24 Stunden bevorzugt. Vorteilhaft ist es, die beiden Werk- 
stucke im Vakuum, insbesondere kleiner gleich 1 mbar, zu- 
samnien zu halten und zu erwarmen. 

Auf mindestens eine der zu verbindenden Flachen ist vor 
dem In-Kontakt-bringen der beiden Werkstucke eine Flus- 
sigkeit aufzubringen. Hierzu eignet sich Wasser, eine waB- 
rige Losung einer Base, wie Alkali-, Erdalkalihydroxide 
oder/und Wasserglas, oder eine waBrige Losung einer 
schwachen oder mittelstarken Saure, wie Borsaure oder/und 
Phospborsaure. Das Wasser bzw. die Losungen konnen wei- 
tere anorganische Stoffe wie Phosphate, vorzugsweise Al- 
kali- oder/und Erdalkaliphosphate, -hydrogenphosphate 
oder/und -dihydrogenphosphate enthalten. Bevorzugt wird 
als waBrige Losung einer Base eine Lithium-, Natriurn- 
oder/und Kaliumhydroxidlosung mit einem Gehalt von 0,01 
bis 20%, vorteilhaft von 0,1 bis 5%. an Alkalihydroxid ver- 
wendet. 



Ausruhrungsbeispiele 

Im folgenden werden beispielhaft Verfahrensparameter 
aufgefuhrt, unter denen verschiedene Materialien erfolg- 
reich rniteinander verbunden werden konnten. In alien Ver- 
suchen wurden die zu verbindenden Flachen in einer heiBen 
Natriumdodecylsulfal-Losung gereinigt, anschlieBend mit 
entionisiertem Wasser bis zur Einstellung eines konstanten 
Leitwerts gespult Die Flussigkeit wurde dadurch auf die 
Flachen aufgebrachu daB zwei Werkstucke, die aus etwa 
Quadratzcntimcter groBcn Plattchcn bestanden, in cincm 
Hussigkeilsbad in Kontakt gebracht wurden, anschlieBend 
gemeinsam aus dem Bad entfernt und deren freie Oberfla- 
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^ . ,0 bis 2,5 bar wurdcn die Werkstucke zwischen 5 und 
30 Stunden auf Temperaluren zwischen 200 und 500T er- 
hitzt, wobei als Umgebungsdruck in dcr Regcl cin Vakuum 
von etwa 10- 3 mhar eingestellt wurde, Rruchkanlen so mil- 
einander verbundener Wcrkstiicke wurden sowohl irn Lichl- 
mikroskop als' auch im Raslerelektroneninikroskop unter- 
such! und erwiesen sich als homogen ohne erkennbare 
Grenzschicht zwischen den beiden Werkstiicken. Auch mil 
einer Uliraschallbehandlung in einem Wasserbad konnten 
die Werkstucke nicht getrennt werden. Verbundene Werk- 10 
stiicke mil einer Kontaktflache von 150 mm 2 hiellen einen 
durch ein 5 kg Gewicht hervorgerufenen Zug sowohl in 
senkrechter als auch in paraileler Richl ung zur Kontaktfla- 
che aus. 

15 

1. Beispiel: Verbinden zweier Plattchen aus Borosilikalglas 

a) Zum Verbinden von Plattchen aus Borosilikatglas 
wurde als Fliissigkeil Wasser oder wafirige Natriuinhy- 
droxid-Losung der Konzentrationen 1%, 2,5%, 5% und 20 
10% aufgebrachL Bei Temperaturen von 250°C und 
SOOT sowie unterschiedlichen Kontaktzeilen zwi- 
schen 7 und 28 Slunden konnten durchweg guteErgeb- 
nisse erzielt werden, wobei mit den Konzentrationen 
von 1 % und 2,5% el was bessere Ergebnisse als mil den 25 
beiden hoheren Konzentrationen erreicht wurden. Die 
Versuche wurden auch bei Atmospharendruck mil gu- 
tern Resultat durchgefuhn, 

b) Ebenfalls konnten zwei Borosilikatglas-Platlchen 
mit einer 2,5%igen waBrigen Borsaurelosung und einer 30 
Temperatur von 250T uber 24 Slunden verbunden 
werden. 

2. Beispiel: Verbinden von Quarzgias mil Borosilikatglas 

Ein Quarzglas-Plattchen konnte mit einem Borosilikat- 
gias-Platlchen mit Wasser bei einer Temperatur von 250T 
und Kontaktzeilen zwischen 10 und 24 Stunden homogen 
verbunden werden. 

40 

3. Beispiel: Verbinden von Quarzgias mil einem fotostruktu- 

rierbaren Glas 

Ein Quarzglas-Plattchen wurde mil einem Plattchen aus 
einem silberhaltigen fotostrukturierbaren Glas unter Ver- 45 
wendung einer 2,5%igen Dinatriumhydrogenphosphatlo- 
sung, einer Temperatur von 250T und einer Dauer von 
20 Stunden verbunden. 

4. Beispiel: Verbinden von Werkstiicken aus Quarzgias 50 

Zwei Quarzglas-Plattchen konnten sowohl mit einer 
2,5%igen waBrigen Dinatriumhydrogenphosphallosung als 
auch mit waBrigen Nalriumhydroxidlosungen der Gehalte 
1%, 2,5%, 5% und 10% und Kontaktzeiten zwischen 7 und 55 
28 Stunden gut miteinander verbunden werden. 

5. Beispiel: Verbinden von Silizium mil Glas 

Ein Silizium-Plal.lchen wurde mil einem Borosilikatglas- 60 
Plattchen unter Verwendung von Wasser bzw. einer waBri- 
gen Borsaurelosung mit einem Gehall von 1% und 2,5% bei 
einer Temperatur von 250T und einer Dauer von 3 Stunden 
verbunden. 

65 

6. Beispiel: Verbinden von Silizium mit Spinell 
Ein Silizium-Plattchen konnte mit einem Plattchen aus 



Magncsiumaiuminal (Spinell) mil einer 2.5% Nalriumhy- 
droxidlosung bei einer Temperatur von 250T und einer 
KontakLzeil. von 20 Stunden homogen verbunden werden. 

7. Beispiel: Verbinden von Werkstiicken aus Silizium 

Zwei Silizium-Platiehen, deren zu verbindende Oberfla- 
chen thermisch oxidiert waren, konnten unter Verwendung 
einer 2,5%igen Natriunihydroxidlosung bei 250T und einer 
Dauer von 3 Stunden miteinander verbunden werden. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Verbinden von zwei oder rnehr 
Werkstiicken, wobei jedes Werkstiick vollsiandig oder 
zumindest dessen auBersle Schicht, die die zu verbin- 
dende Rache bildet, unabhangig von den anderen 
Werkstiicken aus cincm Material bestcht, das cin Mc- 
tall, ein Halbmetall, vorzugsweise Silizium, oder eine 
Metall- oder/und Halbmetall verbindung, vorzugsweise 
Siliziumdioxid, enthalt, dadurch gekennzeichnet, 
daB auf mindestens eine der zu verbindenden Flachen 
eine Fliissigkeit aufgebrachl wird, die aus Wasser, einer 
waBrigen Losung einer Base oder einer waBrigen L6- 
sung einer schwachen oder mitlelslarken Saure beslehL, 
wobei gegebenenfalls ein oder mehrere weitere anorga- 
nisch chemiscbe Stoffe enthalten sind, und 
daB die zu verbindenden Flachen der beiden Werk- 
stucke miteinander in Kontakt gebracht werden, und 
daB die beiden Werkstucke uber einen Zeitraum bei ei- 
ner Temperatur von 50T bis zur niedrigsten Schmelz- 
lemperatur bzw. Erweichungsiemperatur der in den 
Werkstiicken vorliegenden Materialien, jedoch maxi- 
mal bis 600T, zusammengehallen werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
neU daB das Material Silizium ist. 

3. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Material eine Oxid-, 
Nitrid- und/oder Carbid- Verbindung enthalt. 

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Material eine Alumi- 
nium verbindung, insbesondere Aluminiumoxid oder 
Magnesiurnaluminat, enthalt. 

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Material eine Silizi- 
umverbindung, insbesondere Siliziumdioxid, Silizium- 
nitrid oder Siliziumcarbid, enthalt 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Material Quarz, Quarzgias, QuarzguL, ein 
Silikatglas oder eine Silikatglas-Kerarnik isL 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Material ein Silikatglas oder eine Silikat- 
glas-Kerarnik ist, und daB die Fliissigkeil Wasser ist. 

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Material Quarz, Quarzgias oder Quarzgut 
ist, und daB die Fliissigkeit eine waBrige Losung einer 
Base oder Wasser, das mindestens einen weiteren anor- 
ganisch chemischen StofT, vorzugsweise ein Phosphate 
enthalt, isL 

9. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die beiden zu verbinden- 
den Werkstucke mit einem Druck von 0 bis 10 bar an- 
einander gepreBt werden. 

10. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gckcnnzcichncU daB die beiden Werkstucke 
bei einer Temperatur von 100T bis 300T uber einen 
Zeitraum zusammengehalten werden. 

11. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
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dadurch gekennzeichnet, daB der Zciiraum 1 bis 
24 Stunden bctriigt 

1 2. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die beiden Werkslucke 
irn Vakuum zusammengehalten werden. 5 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Vakuum kleiner gleich 1 mbar be- 
tragt 

14. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Base ein Alkalih ydro 10 
xid, ein Erdalkalihydroxid oder/und Wasserglas ist. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Aikalihydroxid Lithiumhydroxid, 
Natriumhydroxid oder/und Kaliumhydroxid ist 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 15 
zeichnet, daB die wafirige Losung einen Gehall von 
0,01 bis 20% an Aikalihydroxid aufweist 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Gehalt 0,1 bis 5% betragt 

18. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 20 
dadurch gekennzeichnet, daB die Saure Borsaure oder/ 
und Phosphorsaure ist. 

19. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB als weiterer anorganisch 
cheinischer SlofT eine anorganische Phosphatverbin- 25 
dung, insbesondere ein Alkali- oder Erdalkaliphosphat 
-hydrogenphosphat oder -dihydrogenphosphat, ver- 
wendet wird. 

20. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB mindestens eines der zu 30 
verbindenden Werkstiicke ein Metall oder Halbmetall 
ist, wobei dessen auBerste Schicht die die zu verbin- 
dende Rache bildet cheniisch unigewandell ist 

21. Verfahren nach Anspruch 20 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die auBerste Schicht eine Oxidschichl ist 35 

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Metall oder HalbmetaU SiLizium ist 

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwei Werkstiicke aus Silizium verwendet 
werden, deren zu verbindende Rachen eine Siliziumdi- 40 
oxidschicht aufweisen, und daB die Riissigkeit eine 
waBrige Losung einer Base oder Wasser, das minde- 
stens einen weiteren anorganisch chemischen Stoff, 
vorzugsweise ein Phosphat enthalt ist 

24. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 45 
dadurch gekennzeichnet, daB das Material eines erst en 
Werkstiickes Quarz, Quarzglas, Quarzgut Silizium 
oder Silizium, dessen auBerste Schicht, die die zu ver- 
bindende Flache bildet aus Siliziumdioxid besteht ist 
und das Material eines zwei ten Werkstiickes ein Sili- 50 
katglas oder eine Silikatglas-Keramik ist, und daB die 
Riissigkeit Wasser ist. 
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